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 本論文では、埼玉県さいたま市の地価公示データに対して、地理的加重回帰モデル (Geographically 
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（Geographically Weighted Regression model:GWR model）は、局所多項式回帰モデル（Local 





                                                          
 1 局所多項式回帰モデルについては、パラメータのベイズ推定を行っているものとして Clapp, Kim and 
Gelfand（2002）[4]が挙げられる。 
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 本論文の構成は以下のとおりである。第 2 節では、GWR モデルの構成及びその特徴を概説
し、他のグローバル回帰モデルとの比較基準について説明する。第 3節では、回帰分析に用い
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2 モデル 
 
 本論文では、ローカル回帰モデルとして地理的加重回帰モデル（Geographically Weighted 
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 いま、対象地域内の n個の地点で収集された標本データセットがあるとする。説明変数の数 
は定数項を含め K +1個あるとする。被説明変数を yi、説明変数を Xkiとする。ここで、1  i  
 n, 0  k  Kである。εiを誤差項とし、正規分布に従うと仮定する。 
 すると、GWRは以下のようにあらわされる。 
  
                    K 
             yi = β0(ui, vi)+  βk(ui, vi)Xik + εi            (1) 












         y1     1 X11 … X1K 
      y = …  , X =  …  …    …   , 
         yn     1 Xn1 … XnK 
  
         β0i    β0(ui, vi)     εi 
      βi = …  =   …    , εi = …  , 
         βKi    βK(ui, vi)     εn 
  




             i = (X′WiX)－1 X′Wiy                   (3) 
  
 ここで、Wi = wi′wiである。以降では、このWiを空間加重行列と呼ぶ。空間加重行列は、対 
角成分が標本地点 i からすべての標本地点までの距離を反映した重みであり、非対角成分が 0
の行列である。したがって、以下のようにあらわされる。 
  
                 Wi1 0 … 0 
                  0 Wi2 … 0 
                 …  …   …  
                  0  0 … Win 
 
                                                          
 2 本論文で採用した緯度・経度は、世界測地系によるものである。 
βˆ
∑ 
   
    
Wi = diag{w2i1,…, w
2
in}= (4) 
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                      2 
             Wij  =  exp(－ ― )                  (5) 
 
  













 本論文で GWRと比較を行うグローバル回帰モデルとしては、ベンチマークとして OLS、空
間計量経済学で頻繁に用いられるモデルとして空間自己回帰モデル（Spatial Autocorrelation 
Regression model:SAR model）と空間誤差モデル（Spatial Error Model:SEM）を取り上げる。




             y
 
 = ρΩ1 y + Xβ + u 
  
             u
 
 = λΩ2 u +ε                    (6) 
  
             ε  ～ N（0,σ2In） 
  
 ここで、Ω1, Ω2は空間重み行列である3。ρは空間ラグのパラメータである。これは時系列 
分析でもなじみのある自己相関パラメータと同様のものである。さらに λは誤差項に空間自己 
                                                          
 3 SARや SEMを推定する場合に用いられる空間重み行列は、GWRにおける空間重み行列とは、その作
成方法が異なる。本研究のように標本地点の緯度・経度が判明している場合、一般的に 2地点間の距離の
逆数を近接性の指標として採用し、行和が1となるように標準化した空間重み行列を用いることができる。 
（ ） √ dij θ 
小地域別地価水準のローカル回帰モデル推定～埼玉県さいたま市を例として 
―  ― 7
相関があることを示すパラメータである。したがって、もしΩ2 = 0ならば、次のようになる。 
  
             y  = ρΩ1 y + Xβ + ε 
             ε  ～ N（0,σ2In） 
  
 また、Ω1 = 0ならば、次のようになる。 
  
             y
 
 = Xβ + u 
  
             u
 
 = λΩ2 u +ε                    (8) 
  
             ε  ～ N（0,σ2In） 
  






る ρ = 0、あるいは λ = 0を検定するものである。 
 次に、GWRモデルの検定として、2種類の検定を行う。第一の検定は、GWRと OLSの分
散分析を行い、GWRの適用によって OLSに対して有意な改良がなされたのかを見るものであ
















                                                          
 4 これらの推定及び検定を Rで行うコマンド等については、谷村（2010）[8]を参照のこと。 
(7) 
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求められる。標本地点の価格は、最小値が 30,400円、最大値が 2,550,000円、平均が 271,400
円であった。その分布は図 2に示されている。 
 なお、『地価公示』のデータは、国土交通省国土政策局国土情報課 GIS ホームページの国土
数値情報ダウンロードサービスを利用して取得した5。 
                                                          
 5 http://www.mlit.go.jp/kokudokeikaku/gis/index.html 
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表 1: LM検定による空間従属性の有無 
                                                          
 6 http://www.e-stat.go.jp/SG1/estat/toukeiChiri.do?method=init 
モデル LM p-value
SAR 45.231 0.000 
SEM 18.350 0.000 
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             LM = （1/T ）（（e′Ωe）/（e′e/n））2 ～ χ2（1） 
             T  = tr（Ω2+Ω′Ω） 
  
 ここで、eは最小 2乗法による残差である。LM検定の結果を示した表 1を見ると、ρ及び λ
はともに 0ではないことがわかる。従って空間従属性の存在が確認されたので、SARや SEM
による推定を実行する。 
















































                                                          
 7 なお推定にあたってのカーネルのバンド幅の設定方法であるが、標本地点の範囲内で粗密に大きな差
がないことがら固定型カーネルを選択して推定を行った。 









































































ρ  0.50 
(8.57) 
 
λ   0.56 
(7.74) 
決定係数 0.66   
自由度修正済み決定係数 0.65   
AIC 6735.2 6688.1 6711.7 
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表 4: GWRによる改良の有無の検定（分散分析） 
  
 
 それでは、GWR が OLS と比較して有意に改良されたのかを見るために、Brunsdon, et 
al.(1999)に従って分散分析を行う。これは OLS 残差を、GWR で説明された部分（GWR 
improvement）と説明されなかった部分（GWR residuals）に分解して両者の比率について F
 Min. 1st Qu. Median 3rd Qu. Max. Global 
定数項 -737100 -603300 -415700 -154100 289100 -283184 
最寄駅から都心までの 
時間距離 
-55 -40 -30 -24 -15 -25 
最寄駅からの時間距離 -10980 -5010 -2964 -660 703 -3027 
地積（対数値） 12460 57670 70800 80930 85680 52001 
住宅地域 67080 176100 225100 261000 286400 1888098 
商業地域 139200 195500 225600 244000 273000 259271 
工業地域 -6756 90830 152900 202200 226300 107958 
住居 -234900 -91370 -79020 -63140 -15180 -69981 
店舗 -193600 -152500 -132400 -100000 -51560 -155351 
事務所 -213300 -98680 -88870 -78470 -51650 -93648 
防火地域 103000 133300 165300 185000 300400 166590 
容積率 261 1438 1808 1982 2094 1544 
GCVによるバンド幅 0.0381      
グローバル決定係数 0.73      
AIC 6682.9      
 (有効)自由度 平方和 平均平方和 F -value p-value 
OLS Residuals 12.00 5.97e+12    
GWR Improvement 25.30 1.18e+12 4.67e+10   
GWR Residuals 213.70 4.79e+12 2.24e+10 2.09 0.000 
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検定を行うものである。検定結果は表 4に示した8。 
 表 4を見ると OLSと比較して、GWRによる推定精度の向上が認められる結果となった。ま
















表 5: 各パラメータに関する空間的非定常性の検定 
 
                                                          
 8 表 4の自由度に関して、OLS残差については通常の自由度（標本数－推定パラメータ数）が記載され
ているが、GWRについては有効自由度（The Eﬀective Degrees of Freedom）が記載されている。有効自
由度は 
  





9 グローバル決定係数は、回帰を行う地点を iおよび標本点を jとすると、以下の式で求められる。 
 







             AIC = 2nlnσ + nln2π + 2k             (12) 
  
によって求められるが、GWRにおける AICは、ハット行列を Hとすると、 
  
           AIC GWR = 2nlnσ + nln2π + n + tr(H)          (13) 
  
で求められる。したがって正確にいえば、両者の直接の比較はできないが、近似的にモデルの比較選択に
用いられる。詳細については Fotheringham, et al.(2002)を参照のこと。 
 F -value Pr(>) 
定数項 2.15 0.000 
最寄駅から都心までの時間距離 0.95 0.589 
最寄駅からの時間距離 3.34 0.000 
地積（対数値） 0.85 0.787 
住宅地域 0.54 0.773 
商業地域 0.12 0.999 
工業地域 0.65 0.711 
住居 0.67 0.818 
店舗 0.75 0.711 
事務所 0.41 0.980 
防火地域 1.81 0.014 
容積率 8.39 0.000 
 ∑ i ∑ j wi j(yj − y￣ )2 
∑ i ∑ j wi j(yj − y^ j)2 
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図 3: 最寄駅から都心までの時間距離（左）および最寄駅からの距離（右）に係る t値の分布 
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 最後に各標本地点におけるモデル適合の程度を表すローカル決定係数についてみる11。最小
























                                                          
 
11 ローカル決定係数は、回帰を行う地点を iおよび標本点を jとすると、以下の式で求められる。 
 
           localR 2 = 1 − ───────             (14) 
 ∑ j wi j(yj − y￣ )2 
∑ j wi j(yj − y^ j)2 
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図 5: 定数項 
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図 7: 最寄駅からの時間距離 
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